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序論
■1　はじめに
　人工衛星からの電波を用いた移動体の測位システムとして、1970年代から
米国のDOD（Depaγtment・f　Defencel国防総省）で開発が開始さ．れ、現在に
至っているGPS（Global　Positioning　System：全世界的測位システム）は手
軽に高精度の測位結果が得られるので、全世界で広く普及している。
　しかし、このシステムは、もと毛と主目的が軍用であるためにDODの管理
下におかれている。しか毛、国防上の安全のために一般の民間の利用者が利
用可能なサービスには・SA（Selective　Avai　Iabi　lity）と呼ばれる故意の精、
度劣化操作が実施されている。このために、2drmsは100mと公表されている。
しかし、GPSの精度をさらに高めるDGPS（DifferentiaI　GPS：ディファレン
シャルGPS）を利用することにより2drms（twice　root　mean　square　radial
error：2倍の自乗平均のルートの放射状誤差）で、一般に1～8m程度の測位精
度を得ることができるといわれている。
　日本におけるDGPSは携帯電話におけるサービスが平成6年に開始されてい
る。また、同時に多数の利用者にそのサービスを提供するDGPS補正データ放
送システムとしては、FM多重データ放送を利用したカーナビゲーションヘの
応用が研究されている。さらに、海上保安庁が運用している中波ビーコン局
（288～316kHz）からMSK変調でDGPS補正データを放送する実験が平成7年12
月からスタートした。実験局は神奈川県の劔埼（309kHz）・と三重県の大王埼
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（288kHz）に設置されている。しかし、申波ビーコンを用いて、日本沿岸を
カバーしようとした場合、サービスエリアの関係から、いくつもの基準局が
必要となる。
一L2GPSの概要
　GPSのシステムは、space　segment、control　system　segment、user　segment
の3部から構成されている。すなわち、　「宇宙部分」、　「制御部分」、　「利
用者部分」であって、それぞれGPSの人工衛星そのもの、地上の追跡管制装
置、利用者の受信機のことをいう。図1．1にGPSのシステム概略図を示す［11。
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図1．2　6PS衛星軌道の概念図
・「宇宙部分」
　GPs衛星は、軌道半径約26，6bokm（軌道高度は約20，000km）で、軌道傾斜
角（衛星の軌道面と地球赤道面とのなす角）が55度で昇交点経度の異なる6
つの軌道面にそれぞれ4衛星ずつ、合計24機配置されている。GPS衛星の軌道
周回周期は0．5恒星日（約11時間58分2秒）に制御されている。GPS衛星軌道
の概念図を図1．2に示す［2］。全てのGPS衛星からは測位用として1575．42MHz
（U帯）と1227．6MHz（L2帯）の2つの搬送波が連続的に送信されている。両
波とも擬似雑音符号（PRNまたはPN　code，pseudo　random　noise　code）に
より、位相変調されていて、衛星ごとに異なる符号パターンを割り当てるこ
とにより、分離受信できるようになっている。さらに、擬似雑音符号のパタ
ーンで衛星の識別も行う。
　搬送波に乗せられる信号には2種類あって、C／A（CIear　and　Acquisition，
C・arse　and　Access）コードと呼ばれる方のコードパターンは一般利用者に
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公表されていて利用可能であるが、P（Precisi・n）コードと呼ばれるものは1
以前はコードパターンが公表されておらず軍事用の測位に用いられていた。
しかし、最近ではPコードを搭載した受信機が一般市場にも出回っている。
このため、DODではより秘匿性が高いYコードヘの移行を進めており、これを
AS（Anti－SpQofing）という。現在、Pコードのコードパターンは公表されて
いるが、その周期が7日間に毛及び、一般の利用者向けではない。Pコードは
L1帯、L2帯双方に乗っているが、C／Aコードはし1帯のみに乗っている。この
結果、一般利用者が単独測位を行う場合にはL1帯しか利用できない。これら
の擬似雑音符号が同時にタイムマークの役割も果たしていて、これを目印に
して各衛星から受信機までの電波の到達所要時間を測定する。衛星からの電
波には、航法メッセージ（navigation　message）と呼ばれる衛星の三次元位
置を計算するための軌道情報やその他の測位に必要な情報が、上述の擬似雑
音符号に重ねて各GPS衛星から送られてくる。受信機はそれを解読して擬似
距離の測定値と共に計算処理して受信点の位置を求める。
・「制御部分」
　GPSの制御部分では、衛星の追跡と管制を行う。その主な内容は、GPS衛星
の軌道追跡、衛星上の原子時計の誤差のチェック、衛星から利用者に向けて
送信している各種の測位計算用データの更新、衛星の軌道修正等である。
　このような機能の中心は、米国のコロラドスプリングズ（Golorado　Sprin
gs）にある主管制局である。他に4局の追跡局（モニタ局）が南大西洋のア
センション島（AsGension　ls．）、インド洋のディエゴガルシヤ（DiegoGarc
ia）、南太平洋のクエゼリン島（Kwajalein　Is．）そしてハワイ（Hawai　i）
にある（図1．3）［3］。これらの追跡局ば、原則として無人で運転されている。
有人で運転されているのは主管制局（master　control　station）のみである。
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・「利用者装置」
　利用者が使用する機器は、GPS衛星から送信される電波を受信するための
アンテナ及び受信機とそれを制御し出力データを処理する電子計算機からな
る。’地上装置は受信のみで、送信を必要としない受動型であるので、実際の
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運用はきわめて容易である。電子計算機といっても、きわめて小型のマイク
ロプロセッサが受信装置に内蔵されているだけであるから、装置全体の大き
さはきわめて小さい。
　使用するアンテナも、GPSの標準的な利用方法による測位の場合、小型の
無指向性アンテナであるので、GPS衛星に向けて追尾運転する必要はない。
　現在では、GPS受信機の基本的機能は受信機技術の向上により高性能化、
小型化、低価格化が進み、小型プリント基板1枚に納められている場合が多
い。
．L3単独測位の対象
　GPSの本来の目的は地球とその周辺の空間で自分自身が今どこにいるのか
を知るための単独測位である。利用範囲は船舶、航空機、またロケット、人
工衛星等、さらに自動車、レジャーボート、登山等にまで広がっている。
　以上に示した様々な分野でGPSが利用される要因の一つとしてGPSは、GPS
衛星軌道群で囲まれる球の内側の宇宙空間を含めた全世界を、常時連続的に
単一のシステムでカバーできることが挙げられる。
　しかし、GPSは米国によって開発・運用されている衛星システムであるの
で、国際紛争のときにはGPSの信号を敵方が利用するのを防ぐために、故意
に精度を落としたり、一般の利用が不可能になるような処置が講じられる可
能性がある。あくまでも優先順位としては米国の軍事利用が控えていること
を忘れてはならない。
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1．4DGPSの概要
　最近ではDGPSがGPS測位精度を向上する有力な手段であることが認識され
急速に普及している。特に、DGPS補正データのメッセージとそのフォーマッ
トが、米国のRTCM（Radio　Technical　Gommission　For　Maritime　Service　l
海上無線技術委員会）によって、1993年11月に開催された第104特別委員会
（SPECIAL　COMMITTEE　N・，104：SG104）で決定されてから各方面での利用が
進んでいる。現在は、この文書の第2。1版に対応したDGPS対応受信機が普及
している。またDGPSをリアルタイムで利用するには放送回線が必要であり、
USCG（United　States　C・ast　Guard；米国沿岸警備隊）ではDGPS補正データを
ラジオビーコンから放送し、DGPSの測位精度評価を行い良好な結果を得てい
る。さらに、スウェーデン、フィンランドでは沿岸航行船舶の安全を図るた
め、10m以内の測位精度補正データを無料提供する実験をしており、5m前後
の測位精度を達成している［4］。また、日本においても海上保安庁が神奈川、
県の劔埼（309kHz）と三重県の大王埼（288kHz）の中波ビーコンを利用して、
平成7年12月からDGPS補正データの実験放送を開始している。このような公
共の回線が完備されると利用者は、一般のGPS受信機と基準局から放送され
るDGPS補正データを受信する装置があれば誰でもDGPSの利用が可能となる。
　図1．4にGPS単独測位とDGPS測位の水平方向の定点測位結果を示す。両者は
東京商船大学航海学科実習棟屋上で同時間帯に観測したもので、DGPS測位に
利用した補正値は、同地点に基準局GPS受信機アンテナを設置して収集した
ものである。GPS単独測位では、2drms＝71．3mであるのに対して、DGPS測位
の方では2drmsニ1，27mとなっている。同図よりDGPS測位を行った時の効果が
よく分かる。
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図1．4　GPS単独測位とDGPS測位の水平方向の定点測位結果
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以下に示すような各分野で既にDGPSの利用が開始または計画されている。
・宇宙での利用
　人工衛星、ロケットの精密追跡（軌道高度15，000km程度以下）
　複数宇宙飛翔体のランデブー・ドッキングの制御
　ミサイルの精密誘導
・航空での利用
　航空機の着陸誘導
　航空写真撮影、測量、災害調査等
・海上での利用
　船舶の入港、接岸の誘導
　海洋作業（港湾・水路の掘削、油田の掘削、探鉱、海底ケーブル敷設等）
・陸上での利用
　概略測量（地形、地質、遺跡、災害の調査等）
　土木作業機械の自動運転（危険地域での）
　精密カーナビゲーション
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■5本研究の目的
　GPS単独測位では、SA下で2drms公称精度100m程度となっている。しかし、
DGPSを利用することにより2drmsで、一般に1～8m程度の測位精度を得ること
ができるといわれている。ただしこの方法は基準局で計算した補正データを
サービスエリア内の利用者に放送する形式であり、局地的な利用を前提とし
ている。　現在、神奈川県の劔埼から中波ビーコンに重畳されたDGPS補正値
データが、実験的に放送されている。これを用いて数100mのサービスエリア
内では、DGPS測位が可能である。しかし広域をカバーするには、地域毎に基
準局を設置する必要があるため膨大なコストを要する。
　そこで本研究では、数カ所の基準局で日本全体をカバーする広域DGPSを開
発するための基礎実験を行った。
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21　単独測位の原理
　単独測位とは地球上または周辺の空間で自分自身の位置を知ろうとする方
法であって、GPSの最も一般的な利用方法である。GPS衛星の配置が計画通り
に完了した現在では、全世界どこでも任意の時間に、実時間的に測位が可能
である。単独測位は、GPS衛星から送信される電波を利用者局の受信機で受
信するだけで、利用者が単独で他の援助なしに地球上とその周辺空間で測位
ができるものである。
　各GPS衛星の位置を既知として、各GPS衛星と利用者間の距離を測定レて測
位を行う。3機のGPS衛星があってそれぞれの位置が既知ならば、各GPS衛星
から利用者までの距離が分かれば利用者の位置が確定する［5］。
　利用者が測位を行おうとする任意の瞬間のGPS衛星の位置は、GPS衛星から
放送されている軌道情報によって正確に計算できる。
　一方、電波がGPS衛星を出た時刻と利用者における受信時刻との差から電
波の伝搬時間が分かり、それに光速をかけてGPS衛星と利用者間の距離が分
かる。
　利用者の受信機内の時計は水晶発振器であるので、GPS衛星内のルビジウ
ム、セシウム等の原子時計と比べて、それほど正確なものではない。したが
って、こうして測定された電波の伝搬時間はきわめて不正確なものであるか
ら、GPS衛星と利用者間の距離も正しい値ではない。そこで、こうして求
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めた距離の値のことを擬似距離（pseudo　range）という。図2．1に測定デー
タの内容を示す［6］。そこで、GPS衛星と利用者間の正しい距離を求めるため
に4番目のGPS衛星が必要となる。
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図2．1　測定データの内容
　利用者の受信機の時計がGPS衛星の時計に完全に合っていれば、図2，2のよ
うにそれぞれのGPS衛星までの測定された擬似距離ρ1，ρ、，ρ3，ρ、を半
径とする4つの球面は一点で交わる［7］。利用者の時計が合っていないときに
は、受信機内の電子計算機が、4つの球面が一点で交わるように時計を修正
する。
　こうして自分自身の位置を知ることができる。このとき、利用者の受信機
内の時計はきわめて正確に修正されていることになるが、一般には利用され
ないので、とくに出力されていない。
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図2，2　GPSによる測位の原理
　すなわち、単独測位では同時に4機のGps衛星が見えることが必要である。
そして、GPS衛星からの電波信号に含まれる軌道情報やその他の位置計算に
必要な情報（電離層、衛星上の時計の修正値等）を解読し、それと信号の到
達時間測定値をもとに自分自身の位置を計算する。以上のような原理より、
単独測位では利用者がGPS衛星からの電波を受信さえすれば、それ以外の援
助なしに自分自身の位置を知ることができる。
　この処理には、受信機の電源スイッチを入れてからは30秒から1分以内に
結果が得られる。既に電源が入っている時には、1秒以下で次々と新しい測
位結果が実時間で出力される。このときの測位精度は、SAと呼ばれる故意の
精度劣化操作が実施されているために、2drmsでは100mと公表されている。
また、GPSには軍事用のチャンネル（Pコード）が設けられていて、それによ
る測位精度は、し1帯とL2帯の2周波を同時に用いて測位できるために電離層
通過時の遅延を補正できるので、公称おmといわれている。
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22単独測位の誤差要因
　先にGPS単独測位は、利用者とGPS衛星間の擬似距離を求め、この結果から
利用者の位置を求めることは書いたが、実際にその擬似矩離を測定するうえ
では様々な誤差が影響してくる。これらの誤差には、GPS衛星から受信機に
電波を送信する際に電波が通過する電離層（bnosphere）、対流圏（Tropos
p－here）の影響、GPS衛星の時計誤差、GPS衛星の軌道誤差、受信機の雑音に
よる誤差、マルチパスによる誤差、SAによる誤差がある。GPS測位の誤差要
因とおよその大きさ　（SAなし）は、おおよそ表2．1のようになる。図2．3にGP
S測位における主な誤差要因を示す［8］。
表2．1GPS測位の誤差要因とおよその大きさ（SAなし）
誤差発生源 誤差要因 誤差の大きさと種類（C！A）
衛星部分
衛星の軌這要素 1，5m（パイアス）
衛星の晴計の摂動 2，0皿（バイアス）
伝送路部分
電離層遅延 20m（パイアス）
対流圏遅廻 ！．Om（バイアス）
マルチパス 沁m（ランダム）
ユーザ装置部分
受信機での測定誤差
擬似距離測定雑音 mm（ランダム）
距離量子化雑音 2．7m（ランダム）
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図2．3　GPS測位における主な誤差要因
①電離層遅延（1・n・spheric　Delay）
　大気層の上部は太陽からの輻射によって電離しており、電離層を形成して
いる。電離層は地上からの高さが50～90km、90～130km、130～210kmおよび2
10km以上の四つの層に分けられ、それぞれD，層、E層、F、層およびF2層と呼
ばれている。これら各層の電子密度と高さは、太陽の活動度、時刻、緯度、
経度等によって複雑に変化する。
　衛星から発射された電波は、地上で受信されるまでに、電離層を通過する。
このために、真空中を伝わる場合と比較して電波の速度は若干であるが減速
する。この遅れが電離層の状態によって時々刻々と変化するため、その変化
量を正確に補正しない限り、電波の到達時間と速度からの擬似距離測定では
距離を過大に見積もることになり、誤差を生じる。
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　電離層による遅延は、太陽からの紫外線、太陽の活動状況の変化、利用者
受信機から見たGPS衛星の仰角、昼夜の違いから最大約30mとなる。しかし、
周波数の異なる2周波の電波を利用することにより電波の到達時間に差がで
きる。その差から電子密度を求めることができるので、2周波の測位では電
離層補正が可能となる。GPSでは実際に、L1帯とL2帯の2周波の電波を送信し
ているので、これを利用して電離層の影響を除くことができる。C／Aコード
はL1帯でのみ送信されているため、L2帯を使用できないが、Pコードは2周波
で送信されているので、適用可能であろう。
②対流圏遅延（Tor・p・spheriG　Delay）
　対流圏は空気層であるが、空気そのもの（乾燥空気という）と水蒸気がや
や違う振る舞いをする。乾燥空気の方は物理的に安定な分布であるので、mm
の桁まで補正することが可能である。水蒸気による測定距離の遅延は数10cm
である。しかし、水蒸気は大気中で分布が不均質なため、電離層のようにGP
S信号自体を利用して解くことができず、モデル化に頼らねばならない。実
際に、対流圏による遅延は、利用者受信機から見たGPS衛星の仰角に影響さ
れ、低仰角の場合15～30m位の遅延になる。しかし、対流圏遅延に対しては
補正が掛け易く、補正後は、1～3mの遅延になる。したがって、対流圏伝搬
効果は単独測位では問題にされない。しかし、測地学的な用途では対流圏の
効果は精度の限界となるであろう。
③マルチパス（Multipath）
　マルチパスとは、GPS衛星から送信される電波が受信機に到達するまでの
間に色々な物に反射し、アンテナに入射されることである。マルチパスは建
物や周辺の地形、時には航空機など毛影響される。さらに低仰角のGPS衛星
は、送信される信号が地球の大気圏を多く通過するので、比較的に弱い信号
となり、マルチパス雑音、つまり受信機の近くの物体からの反射の影響を受
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け易くなる。測量や精度の高い測位を行う場合は十分に考慮する必要がある。
低仰角の衛星を測位に使わないことや、設置場所を注意する対策も考えられ
る。また、アンテナをグランドプレーンに載せて地面の反射波を拾わないよ
うにする工夫もある。
④SA（Selective　AvaHabi　I　ity）
　SAは、GPSのシステムの精度に大きな影響を与えている。SAは、DODがこの
システムを国防上の理由から故意に衛星の時計と軌道データを操作し精度を
劣化させる機能である。GPSが開発された当時のBしOCK　Iと呼ばれる衛星には
このSAの機能は装備されていない。この型の衛星は、今は全て寿命が尽きた
か停波している。しかし、その後打ち上げられ今に至っている衛星BLOCKE、
BLOCKEAは、SAの機能が装備されている。
　時計を操作する誤差は、衛星の時計の基本周波数に変動する誤差を導入す
ることになる。擬似距離測定は衛星の時計の時間と利用者局で計った電波の
到達時間差から求めるため、直接誤差として現れる。また、軌道データの操
作は航法データ中の軌道データの精度を落とすもので、衛星の座標を精度良
く計算できなくなる。
　SAは衛星で発生させているので、この誤差は空間的な相関を持っている。
すなわち、ある場所で生じた誤差はその周辺においてもほぼ同様な誤差とし
て観測されるということを意味している。したがって、DGPSを利用すればそ
の影響を大幅に減らすことができる。
　上述の誤差要因は、既に測量された正確な位置にGPS受信機を置き、この
位置に対するGPSの測位誤差を他の受信機に送りこの誤差分を加味し測位（D
・GPS）を行うことにより、衛星の時計誤差、軌道情報誤差を消去でき、SAに
よる誤差、電離層遅延誤差、対流圏遅延誤差は減少させることができる。DG
PSの測位原理を次節に記述する。
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23　DGPSの測位原理
　現在、一般にいうDGPSは、擬似距離を補正する方法で行われている。この
、方法では、放送されるDGPS補正データは比較的広範囲で有効であり、利用者
は、受信した衛星ごとのDGPS補正データの内から測位計算に必要な衛星のDG
PS補正データを利用すれば良い。
　DGPSは、予め正確な位置を計測できている基準局において受信した各衛星
からの擬似距離、時刻情報及び軌道データから誤差成分を検出し、それを補
正データとして利用者に送信し、利用者は、その値により利用者受信機で受
信した各衛星の擬似距離の補正を行うものである。図2．4にDGPSの概念図を
示す［9］。
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図2．4DGPSの概念図
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　ここでは、擬似距離を補正する方法について詳しく述べる。
DGPSシステムでは、既に測量された正確な位置にGPS受信機を設置する。こ
のGPS受信機を基準局と呼ぶ。そして、基準局と利用者局で同時に測位を開
始する。
　基準局では全追尾衛星の擬似距離を測定し、測定した擬似距離と既知衛星
位置及び基準局位置から計算した距離からDGPS補正データを求め、データリ
ンクを用いてこのDGPS補正データを利用者局に送信する。
　利用者局の受信機では、使用すう個々の衛星に対し基準局から得た擬似距
離補正値と擬似距離測定値を利用して測位を行う。このとき、基準局では全
追尾衛星のDGPS補正データを送信しているが、利用者局では、基準局から送
信されるDGPS補正データの内、測位に利用する衛星のDGPS補正データのみを
利用すればよい。
　この方法を用いれば、衛星の時計誤差、軌道情報誤差、SAによる誤差を消　，
去でき、電離層遅延誤差、対流圏遅延誤差は減少させることができる。した
がって、単独測位を行った際、2drmsでは公称100mであるが、DGPSを利用す
ることにより2drmsで、一般に1～8m程度の測位精度を得ることが可能である。
241　RTCMSC104
　　　　標準DGPS補正データフォーマット
　1983年11月にRTCMは、DOT（Department　of　Transportation：米国運輸省）
とUSCGとの協力のもとにSGIO4を発足させ、その後1984年、1986年に作成さ
れた案を経て幅広いDGPSの評価、検討を行った。この中で海上ビーコンの利
用をはじめとする伝送回路の調査、伝送スピードの決定、フォーマット規格
化などを行った。
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　それぞれのメッセージは確定、仮設、保留、未定、削除の各状況となって
いる。たくさんのタイプのうちで確定しているものはいくつもなく、ほとん
どは暫定規定である。今後も実用した上での問題を考慮しつつ、内容が改訂
されることになるであろう。未定義の部分は今後の利用状況によって、必要
なデータ伝送に備えたものである。現在は26種類が使用可能である。
　DGPS補正データはひとまとめをフレームと呼び、30ビットからなる複数の
ワードで構成されている。各メッセージの前には、2ワードヘッダと呼ばれ
る2ワードが付加されている。これを図2，5に示す［10］。
　第1ワードは、利用者局の受信機がフレーム同期を行うためのプリアンブ
ル、メッセージタイプの識別を行うためのフレームID、DGPS基準局としての
局のlD番号、パリティチェックを行うためのビットからなる。
　第2ワードは、正時毎にリセットされるQ．6秒単位のデータ更新時刻（修正
Zカウント）、データの連続性を確かめるフレームシーケンス番号、フレー
ムに含まれるワード数を表すフレーム長、基準局状態などの情報からなり、
最後はパリティチェックを行うためのビットからなるDO］。
　最も標準的な補正データはタイプ1と呼ばれ、2ワードヘッダに続いて3衛
星毎の擬似距離補正値PRC、及びその変化率RRCなどが、5ワードずつで送信
されるように構成されている。メッセージタイプ1を図2．6に示す［10］。また、
タイプ1メッツセージを幾つかに分けて送信するタイプ9と呼ばれるフォーマ
ットが用意されている。タイプ9はメッセージヘッダと、3衛星分の補正デー
タだげで構成され、データ量は2伯ビットである。データがそろい次第、順
次3衛星分ずつ送信される。つまり、補正データが8衛星分ある場合は3－3－2
衛星ずつ、7衛星分ある場合は3－3－1衛星分ずつ分割するわけである。この方
法ではタイプ1と比べて、フレーム内エラーの発生確率が減少するので、測
位精度が改善されたという報告がある。現在、劔埼の中波ビーコン局から放
送されているメッセージタイプはこのタィプである。
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タイプ1：DGPS補正データ
　DGPSシステムは、基準局を既知の場所に設置し、そこで受信した各衛星の
測定した擬似距離と既知衛星位置及び基準局位置から計算した距離から擬似
距離補正値PRCを求め、その補正値を利用者に放送する形で行われる。利用
者局の受信機では、使用する個々の衛星に対し、基準局から得た補正値PRG
をPRM（Pseudo　Range　Mesurement：擬似距離測定値）に加える。しかしDGPS
補正データが基準局から放送された後、利用者局で受信し、DGPS測位に利用
されるまでには一般に遅延が生じる。そこでRRC（Range　Rate　Correction：
距離変化率補正値）が正確な時刻に対するPRCc（Pseudo　Range　GQrrection
Galculati・n：擬似距離補正値計算値）を計算するために利用される［11］。
さらに、利用者局受信機では測定したPRMに対し補正計算を行い、実際に測
位計算に利用されるPR（Pseudo　Range：擬似距離）を得る。
以下にDGPS補正データの利用方法を示す。
PRCc（t）　＝　PRG（to〉＋RRC．（to）x（t－to）
PR（t）　＝　PRM（t）　＋　PRGc（t）
ここで、
　t。　：過去のある時刻
　t　　：DGPS測位時刻
PR（t）　：時刻tに測位に利用される擬似距離
PRM（t）：時刻tに利用者局で観測された擬似距離測定値
PRCc（t）；時刻tに利用者局で適用される擬似距離補正値計算値
PRG（t。）：基準局で求められた時刻t・の擬似距離補正値
RRC（t。）：基準局で求められた時刻t。の距離変化率補正値
　ここでPRMは、各衛星の軌道データと時計の補正は行うが、電離層と対流
圏補正モデルは、使用しないことになっている。
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25DGPS補正データ伝送手段
　DGPSでは必ず、基準局から利用者局へDGPS補正データを伝送しなければな
らない。DGPSのデータ伝送手段には、携帯電話を含めた電話回線の利用、ビ
ーコン電波、通信衛星、FM放送の利用などが挙げられる。ここでは、その概
略を述べる。
　・電話回線の利用
　電話、特に携帯電話などではモデムを接続してDGPSのディジタルデータを
直接送ることができる。しかし、長距離で長時間の運用では通話料金がかさ
むのが問題である。また、現状では携帯電話のサービスエリアが限定されて
いることも制約となる。
　・ビーコン電波の利用
　米国では周波数300kHz付近の船舶用ビーコン電波にDGPS補正データを重畳
させる計画が進行中である。この電波は海岸に近い陸上でも十分受信でき、
数｛OOkmのサービスエリアがあるので、利用性は高い。また、北海、バルト
海では既にこの方式を利用したDGPS測位が可能である。日本においては海上
保安庁が神奈川県の劔埼（309kHz）と三重県の大王埼（288kHz）の船舶用中
波ビーコンを利用して、平成7年12月からDGPS補正データの実験放送を開始
している［12］。
　図2．7には日本の中波ビーコン局の配置図を示す〔121。図中黒丸が現在実
験中の劔埼と大王埼である。点線は建設予定のビーコン局であり、実線と点
線の円は半径200kmで現在のおおよそのサービスエリアを示す。図2，8に劔埼
の中波ビーコン局のさらに詳しい配置図を示す［12］。図中★印が劔埼である。
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図2．8　劔埼中波ビーコン局の配置図
　・通信衛星の利用
　航海用の通信衛星を利用した全世界的DGPSのサービスが、船舶を主対象に
したシステムが既に運用中である［13］。世界各地に基準局を設置してDGPS補
正データを衛星経由で利用者に伝送する毛のである。この方法はビーコン局
による方法に比べ非常仁有効範甲が広く、海上石油探鉱や海洋調査の分野で
利用されている。しかし、インマルサットの通信衛星の受信設備が必要であ
り、利用経費が高く、大型船、特殊作業船などのプロ専用システムであるの
で、一般の利用者が手軽に利用できるものではない。
　・FM放送の利用
　DGPS補正値データをFM放送電波に乗せて送ることが、米国の複数の一部地
域で一般利用者を対象に既に実施されている［13］。利用者は普通のFM受信機
に付加装置を取り付けるか、はじめから装置の付加された受信機によってDG
PS補正データを取得することがでぎ、DGPS測位を行うことが可能である。各
地域には別々の基準局が設置されていて、そのDGPS補正データはそれぞれ、
その地域のFM放送局から放送される。このため、付加装置の利用は有料であ
るが、きわめて安価である。
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26DGPS測位誤差要因
　表2．3に普及型GPS受信機を使用し、受信条件が良好な場合の測位誤差要因
を示す。DGPSにおける基準局では表2．3に示される誤差の和（h）が検出され
る［14］。利用者局の受信機で誤差補正をする通常のDGPSでは、測位に使用す
る衛星ごとの誤差情報（h）を入手し各衛星ごとに補正を行う。表2．3の要因
の中でDGPSにより除去できるのは基準局と利用者局に共通な誤差成分である。
基準局での補正値計算を近距離の利用者局での補正計算を同時に行った時の
DGPS測位誤差ば以下のようになる。
　　　　　　　　　　　表2．3　DGPS測位誤差要因
GPS誤差の見積リ（高精度受信機例、単位：m）
言呉　　　差　　　源
単独測位 DGPS
（モデル補正後）
（a）衛星の時計誤差 1ω 0
（b）衛星の軌道誤差 4川 0
（c）電離層遅延誤差 4 2ppmX局間距離
（d）対流圏遅延誤差 0．5 （電離層＋対流圏）
（e）受信機雑音 0．4 0．56‘z，
（f）マルチパス 0．5 0．5
（9）選択利用性（SA） 30 0．04m／sec‘3，
（h）利用者等価距離誤差（UERE） 30．6 1．5～3
（a～・｝b～＋c2＋d2＋e2＋f2壬92）。・5
（i）利用者位置精度 91．了
UERE×2（dms）×1．5（HDOP）
マグナ塊《ックス…」L資料よリ
注＝（1〉選択利用性（SA）との分離不可
　（2）基準局、移動局各々O．佃
　（3）DGPSメッセージの更新レートの関数
　（4）（a）～（h）の誤差は撮似距縄浜差、（i）は水平距離誤差
』r一一一　一一一一　　　　丁一一一一｝一一一r『一一一一丁一一一一一一「一一一一』丁
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・基準局と利用者局で同じ衛星を受信することにより、
　（a）衛星の時計
　（b）衛星の軌道
の誤差成分が取り除かれる。
・衛星からの伝搬路が近いため共通性の多い誤差要因、
　（c）電離層遅延
　（d）対流圏遅延
　（9）SA
による誤差を減少させることができる。
・残りの（e）受信機雑音（f）マルチパスによる誤差は、使用する受信機やアン
テナの特性により異なるが、あまり大きな問題ではない。
　基準局と利用者局間距離による誤差増大要肉は主に次の理由が考えられる。
・電離層及び対流圏遅延量の共通性が減る。
・SAにより操作された軌道データによる誤差の共通性が減る。
・基準局で測定された軌道データや擬似距離補正値PRCの有効性が減る。
　また、電離層及び対流圏遅延の誤差が考えられるが、GPS衛星の軌道高度
が約20，000kmと遠距離にあるため、伝搬経路差による影響は少なく、距離の
制限は比較的緩いと考えられる。
　しかし、補正データの伝送時間遅れには十分注意が必要である。特に精度
劣化の理由が、主にSAの時間変化に起因し、SAの内容も今後変更することも
考えられるので、基準局での補正値計算後は、利用者は極力短時間で補正デ
ータを利用すべきである。この点については、20秒前の補正データを使って
毛水平方向測位誤差は遅延ゼロの場合に比べて1，3倍程度で、現行のSAによ
る擬似距離変動率なら、かなり古い補正データを用いて測位しても、有効で
あるという研究結果が報告されている［15］。
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31　広域DGPSの概要
　現在、通常のDGPS（1つの基準局から伝送されるDGPS補正データを利用し
て利用者局において擬似距離を補正する方法）を利用することにより2drms
で、一般に1～8m程度の測位精度を得ることができる。この方法ぱ基準局で
計算したDGPS補正データを近くの利用者に放送する形式であり、局地的な利
用を前提としている。そのため、基準局と利用者局間の距離が離れている場
合、電離層、対流圏の時間遅延誤差、軌道情報誤差の増加さらに基準局と利
用者局で追尾している衛星が異なるために利用者局で測位に利用できる衛星
数が減少し、DGPS測位精度は劣化する。基準局と利用者局が離れている場合、
利用者局とGPS衛星間の視線上の衛星軌道情報誤差の見積もりは図3．1のよう
に基準局の視線上の衛星軌道誤差の見積もりとは異なる［16］。基準局によっ
て伝送されたDGPS補正データの精度は、基準局と利用者局間の距離の増加に
より劣化する。図3、1は、基準局において、小さな距離誤差∠Rsを発生させる
衛星軌道誤差丞が利用者局の位置において、さらに大きな距離誤差∠Ruを発
生させるということを示している。もし、利用者局において基準局から伝送
されたDGPS補正データを利用した場合、∠Rs一∠Ruの距離誤差が残る。
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基準局と利用者局間の最大距離誤差の差∠R。，，．，は次式によって示される。
　　　　　　　　　耀冗｛∠R。，r．，｝≒d・∠R／Du
　∠Rは衛星軌道誤差、dは基準局と利用者局間の距離そして、Duは利用者局
からGPS衛星までの距離、Dsは基準局からGPS衛星までの距離を示している。
Gl）S衛星
∠R
4R。，，＝，＝1 ∠R、一∠Rul
告された位置
Du Dε
∠Ru
瀦利用者
∠Rs！
メ繕．
4
図3．1　基準局と利用者局間の距離に対するDGPS測位精度
　もし、基準局と利用者局が広範囲にわたって離れている場合、GPS衛星から
送信される信号は電離層を通過するときの伝搬通路が異なるので、基準局と
利用者局で観測される電離層遅延も異なる。同様に、対流圏に関しても遅延
が起こる。実際、北米全土をDGPSでカバーしようとした場合には、何百とい
うDGPS基準局を地域ごとに設置する必要があるため広域利用に膨大なコスト
を要する。そこで、広域を複数の基準島でカバーする広域DGPSの研究が進ん
でいる。
下　　　T　　　　　r㎜一「一一一一「　　　一一一一 「 一一　　　一一「
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32広域DGPSの構成
　広域DGPS（Wide　Area　DGPS：WADGPS）は少なくとも1つのマスタ局と複数の
基準局、そしてコミュニケーションリンクからなる［16］。各基準局は、高精
度の時計と全可視衛星をトラッキングする能力がある高精度のGPS受信機を
備え付けている。GPSの測定値は、各基準局で収集されマスタ局へ伝送され
る。マスタ局では、既知の基準局の位置と収集した情報を基にして、GPS誤
差の構成要素を計算する。計算された誤差補正値は衛星回線、電話回線、ラ
ジオ放送経由で利用者へ伝送される。図3．2に広域DGPSの概念図を示す［16］。
図3．3は各システム間の情報の流れを示している。その過程は以下のように
要約できる。
　　　　　　　　　　　　　　静止衛星
　　　　　　欝塗
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　バ
　　　　　　　　　　利用者　　　　　　　　　　i華ll
き、．r
基準局
図3，2WADGPSの概念図
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　i；基準局の番号
　jl衛星番号
ρ1測定擬似距離
h：電離層の時間遅延（もし可能なら）
∠R：衛星軌道誤差
B：衛星の時計のオフセット
　L電離層パラメータ
　　　　　　　　　図3．3　各システム簡の情報の流れ
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1）　既知の位置に設置された基準局は、全追尾衛星からの擬似距離を収集
　　する。
2）　各基準局で収集した衛星ごとの擬似距離と電離層遅延測定値（可能な
　　ら）はマスタ局へ伝送される。
3）　マスタ局では、各基準局からの情報を基に誤差補正値を計算する。
4）　誤差補正値は、マスタ局から利用者へ伝送される。
5）　利用者は、測位精度を向上させるために、測定した擬似距離と衛星軌
　　道情報誤差へ誤差補正値を適用し、測位を行う。
33広域DGPSの補正データ算出方法
　以下に、複数の基準局のDGPS補正データを利用し、利用者局における補
正値を計算する一例を示す。nr個の基準局においてn、個の衛星が観測され、
擬似距離補正値▽1，1（i＝1，．．，n，l　j＝1，，。，n、）とその変化率がそれぞれの基準
局において実測されたとする。
　全ての擬似距離補正値はn，個の基準局の内の一つであるマスタ局（基準局
1）へ伝送されると仮定する。それらをX，y，Zの線形関数と見なすと、基準局
iにおけるj番衛星の補正値は式（4．1）から求まる［17］。
　▽1，∬＝▽1，∫＋a　j（x　i－x1）＋b」（y　i－y1）＋c」（z　i－z1）　　　　　　　　　　（4．1）
ただし、　　　▽・，l　l基準局iにおけるj番衛星の擬似距離補正値
　　　　　　▽1，1　：基準局1におけるj番衛星の擬似距離補正値
　　　　　Xi，yi，Zl　：基準局iの座標
　　　　　X1，y1，Z1　：基準局1の座標
　　　　　aj、bl，Ci　：x，y，zの係数
である。（4．1〉式より、
㎜“’“一 一　　　　一　　　　一一一「 一丁一一一一一一r一　　一一 r“一一一一一r一一一’一
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▽i，1一▽1、j＝al（xi－x1）＋bj（yi－y1）＋cl（zi－zl）　　　　（4．2）
となる。
次に、4つの基準局に対するDGPSのネットワークを考えると次式のようにな
る。
▽2，j一▽1．」
▽3，1一▽1，j
▽4．i一▽1，j
aj
bj
Cl
△X2△y2△Z2
△X3△y3△Z3
△X4△y4△Z4
△X2△y2△z2
△X3△y3△Z3
△X4△y4△Z4
一1
aj
bj
Ci
▽2，1一▽1，i
▽3，r▽1，i
▽4、」一▽1、j
（4．3）
（4．4）
さらに、利用者局の位置（x、，y、，z、）を利用した時の利用者位置における擬
似距離補正値は、（4，1）式と（4．4）式を用いて、
　ハ▽、．i＝▽1，i＋（△X、△yu△Z、）　aj
　　　　　　　　　bj
　　　　　　　　　Ci
　　　　　　△X2△y2△Z2－1　▽2．j一▽1．i
＝▽1，j＋（△X、△y。△Z、）△X3△y3△Z3　　▽3．i一▽1，i
　　　　　　△X4△y4△Z4　　▽4．r▽1，i
になる。ただし、
　　　　△Xi＝XrX1，△yi＝yl－y1，△Zi＝Zi－ZI
　　　　△X、＝X、一X1，△y、＝y、一y1，△Z、＝Z、一Z1
である。（4．5）式によって、利用者局における補正値が計算できる。
（4，5）
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3，4広域DGPSの利点と欠点
通常のDGPS基準局より広域DGPSを利用した時の主な利点は、
1）　広域DGPSの範囲は近っ“きにくい領域（例えば広大な海域）まで広げ
　　ることが可能である。
2）　広域DGPSでは広域をカバーしようとしたとき、広さに基準局の数が依
　　存する通常のDGPS基準局よりも少ない基準局の数で広域をカバーでき
　　る。したがって、通常のDGPSに比べ、設備投資のコストが少なくてす
　　む。
3）　広域DGPSでは通常のDGPSに比べ、基準局と利用者局間距離が増加して
　　も測位精度の劣化が少ない。
通常のDGPS基準局より広域DGPSを利用した時の欠点は、
1）　広域DGPSネットワークは通常のDGPS基準局に加えて、ハードウェア、
　　ソフトウェア、通信コストを含んでいるために、通常のDGPS基準局よ
　　り高価である。
2）　広域DGPSネットワークは複雑なハードウェアとソフトウェアを必要と
　　するために、通常のDGPS基準局ほど確実性あるいは高いインティグリ
　　ティ（integrity）を持ち合わせていない。
3）　広域DGPSネットワークは通常のDGPS基準局に比べて、新たな通信回線
　　やさらに複雑なソフトウェアを必要とするために補正値伝送の際に新
　　たなデータ伝送遅延を生み出す可能性がある。
「 　　　　』一 「 1』　　　一一r 町
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3，5広域DGPSの利用
　GPSネットワーク技術の一つである広域DGPSは、ますます注目されている。
この関心はNASA（National　Aeronautics　and　Space　Administration：米国航
空宇宙局）、FAA（Federal　Aviati。n　Administrati。n：連邦航空局）、USCG
のような政府機関だけでなく、商用のDGPSサービス提供者にまで及んでいる。
特に、NASAは、スペースシャトルの着陸に対して、DGPS補正値を利用するた
めに、33のDGPS基準局の全世界的なネットワークの可能性を研究している。
さらに、USCGは広域DGPSネットワークと共に沿岸のDGPS海上ラジオビーコン
のネットワーク化の可能性を研究している。FAAは航空機の単独航行方式と
してGPSを用いた正確な航空機の着陸を行うために、北米大陸に対する広域D
GPSネットワークの利用を研究している。ある商用のDGPSサービス提供者は
海洋領域に対して、DGPS補正データを提供するために沿岸のGPS基準局ネッ
トワークの利用を調査している。
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測位実験
41実験目的
　第1章の1，1で毛述べたとおり、DGPSを利用することにより2drmsで、一般
に1～8m程度の測位精度を得ることができる。
　現在、日本におけるDGPSは携帯電話におけるサービスが平成6年に開始さ
れている。また、同時に多数の利用者にそのサービスを提供するDGPS補正デ
ータ放送システムは、FM多重データ放送を利用したカーナビゲーションヘの
応用が研究されている。さらに、海上保安庁が運用している中波ビーコン局
からDGPS補正データを放送する実験が平成7年12月からスタートしており、
実験局は劔埼と大王埼に設置されている。しかし、中波ビーコン局を用いて、
日本沿岸をカバーしようとした場合、サービスエリアの関係から、いくつも
の局が必要となる。
　そのために、各地域毎に基準局を設置する必要があるため広域利用に膨大
なコストを要する。そこで本研究では、数カ所の基準局からDGPS補正値デー
タを収集し、それらを利用して利用者局における補正値の計算を行い広域DG
PSを開発するための基礎実験を行った。
一一”一一一 一一 一㎜』 冒一 　　「 丁一“皿一r 一一一 r一』一一　　』
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42実験概要
　実験中に、利用者局受信機として用いたGPS受信機はNovAtel社製の3151R
型受信機であり、GPS衛星からの電波を受信した。表4．1にGPS受信機の仕様
を示す。
　また、劔埼から放送されているDGPS補正データ（Type9）を受信するため
に用いたビーコン受信機は、光電製作所製のKBR－90であり、申波ビーコン電
波を受信した。表4．2にビーコン受信機の仕様を示す。
　さらに、基準局として東京商船大学，富山，鳥羽，弓削商船高等専門学校
の4地点においてGPS受信機を設置し、各GPS受信機から出力されるDGPS補正
データ（Type1）を収集した。
表4．1GPS受信機の仕様
型　　　名 NovAte1社製3151R型
受信周波数 1．57542GHz（L1帯）
受信コード C／Aコード
受信チャンネル 12（最大12衛星追尾可能）
最短測位周期 0，20秒
外部入出力 2つのRS232Cポート（Coml、Com2）
測位利用衛星 全可視衛星
一 一r一一 r一 ⊥T一一丁r 「「一一一㎜「「一一　一”「 一一一 一’一一 丁一一
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表4．2DGPSビーコン受信機の仕様
型　　　名 KODEN社製　KBR－90
周波数 280～300kIlz
チャンネル間隔 1QO　Ilz
受信変調方式 MSK　25，50，100，200　bps
感度 5μV／m
信号対雑音比 最小6dB
ダイナミックレンジ 5μV／m　　～　100　mV／ln　（86　dB）
受信回路方式 ダブルスパーヘテロダイン
補足時間 30秒以内（SIN6dB）
データ出力 RTCM　SC－104フォーマット
ボーレート　300，600，1200，2400，4800bps
アンテナ 2，5mホイップアンテナ
　図4．1に測位実験の概念図を示す。観測は、利用者局として東京商船大学
航海学科実習棟屋上にGPSアンテナ及びKODEN製作所製KBR－90ビーコン受信機
アンテナを設置し、GPS受信機のRS－232Cの二つのポートの内受信機の制御と
衛星から送られて来る航法メッセージのデータ収集用のポート1より、各追
尾GPS衛星の位置と擬似距離及びそれらの測定時刻を1秒毎にパソコンに収集
すると共に、ビーコン受信機により出力される劔埼ビーコン局から放送され
ているDGPS補正データ（Type9）を、RS－2320を利用してパソコンに連続的に
収集した。さらに、基準局として東京商船大学，富山，鳥羽，弓削商船高等
専門学校の4地点においてGPS受信機を設置し、各GPS受信機から出力されるD
GPS補正データ（Type1）をRS－232Cを利用して連続的に収集した。これらの
収集データをオフラインで解析した。図4．2に各地点の概略位置を示す。
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43研究結果
　1996年12月17日12時00分から13時OO分までの約匪時間、各基準局の受信機
では連続的に時刻、全追尾衛星の擬似距離補正値PRCとその変化率RRCを収集
し、利用者局の受信機では1秒毎に時刻及び全ての衛星の位置と擬似距離測
定値P臨を収集した。
　本研究では、各観測地点が離れているために、各基準局と利用者局におい
てデータ収集時間中の追尾衛星が異なった。その様子の一例を図4，3と図4，4
に示す。図4．3と図4．4を比較すると、東京基準局では30番衛星が観測されて
いたが、富山基準局では観測されていない。また、富山基準局では25番衛星
が観測されていたが、東京基準局では観測されていない。
申
細
咄
羅
sv30
sv26
sv23
sv21
sv17
SV9
sv5
SV1
0 　　1000　　　　2000　　　　3000
　　　　経過時間（s）
東京基準局における追尾衛星
　図4．3　東京基準局における追尾衛星
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　そこで本研究では収集したデータの内各基準局と利用者局において、同一
衛星を観測できた約44分間のデータを用いて測位計算を行った。
　図4．5に利用者局で単独測位、DGPS測位に使用した1番、5番、9番、21番、
23番、26番衛星の衛星配置を収集開始（矢印の出発点）から終了（矢印の
先）まで示す。HDOPは2，47～2．64～2．40の間で変化していた。
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　図4。8と図4．9に5番衛星と21番衛星の富山、鳥羽、弓削の補正データを全
てを用いて求めた東京における補正データの推定値と実測値の時間変化例を
示す。図4．8と図4．9を見て分かるように、推定値は実測値に非常に近い値で
あると思われる。
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　表4．3に本学におけるGPS単独測位と各地の補正データ及びこれらからの推
定値を用いたDGPS測位の2drmsを示す。DGPS測位は、各地点でのデータ収集
後にオフライン処理で、各基準局と利用者局双方で共通に受信された全ての
衛星を用いて、測位を行った。同表より2drmsは最小で1．27m（東京基準局）、
最大で3．09m（富山基準局）であり、各基準局と利用者局間距離に対するDGP
S測位の2drmsは極めて小さ＜、DGPSの補正効果が表れている。また、単独測
位（東京）の71．3mと比較すると非常に高精度である。図4．10に、東京基準
局を利用した時の水平方向測位分布を示す。また、図4．月に、富山基準局を
利用した時の水平方向測位分布を示す。同図中に描かれた円は、半径2drms
の円であり、中心は測位の平均の位置である。表4．4にDGPS測位における全
測位点の平均の位置を示す。
　図4．12に利用者局（東京）における単独測位した時の水平方向測位分布の
結果を、図4．13に東京の補正データ推定値を用いて、東京でDGPS測位した時
の水平方向測位分布を示す。同図中に描かれた円は、半径2drmsの円であり、
中心は測位の平均の位置である。単独測位おける2drmsは71．3mであるのに対
して、同図では2drmsは2．46mと大幅に精度が向上しており、満足なDGPS測位
が行われていると思われる。
表4．3　利用者局（東京商船大学）・各基準局閥距離と東京商船大学におけるDGPS測位精度
東　京 劔埼 富山 鳥羽 弓削 推定
ータ単独 DGPS
距離［km］ 一 0 60 251355748 一
2dms［m］7L301．271．313．092．812．462．46
表4．4　DGPS測位における全測位点の平均の位置
緯　　度［度］
35．66633079
35．66635647
35．66654368
35。66652530
35．66653156
35，66648462
経　　度［度］
139．79239994
139．79224405
139．79240352
139．79239281
139．79230820
139。79235165
　度［m］
59．75380
59．74410
3 ．94450
46．14331
47．44052
61．59054
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44考察
　本研究では、数カ所の基準局で日本全体をカバーする広域DGPSを開発する
ための基礎実験を行うために、東京，劔埼，富山，鳥羽，弓削の各基準局に
おいて連続的にDGPS補正データ、東京商船大学の利用者局で擬似距離測定値
を収集し、各地点でのデータ収集後にオフライン処理で、各基準局と利用者
局双方で共通に受信された全ての衛星を用いて、DGPS測位を試みた。また、
富山，鳥羽，弓削の各基準局の位置とDGPS補正値データ、およぴ東京の位置
を用いて求めた東京におけるDGPS補正データの推定値を用いて利用者局でDG
PS測位を行った。
　その結果、各基準局と利用者局に対するDGPS測位の2drmsは最小で1，27m
（東京基準局）、最大で3．09m（富山基準局）であり、各基準局と利用者局
間距離に対するDGPS測位の2drmsは極めて小さく、単独測位（東京）の7L3m
と比較すると大中副こ精度が改善されていることが分かる。また、富山，、鳥羽，
弓削の各基準局の位置とDGPS補正値データ、および東京の位置を用いて求め
た東京における補正データの推定値を用いて利用者局（東京）でDGPS測位を
行った結果、2drmsが2．46mというDGPS測位結果が得られた。よって広域DGPS
が可能であるという見通しが立った。
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51　まとめ
　GPSにはSAと呼ばれる故意の精度劣化操作が実施されている。このために、
2drmsでは1QOmと公表されている。しかし、GPSの精度をさらに高めるDGPS運
用することにより2drmsで、一般に1～8m程度の測位精度を得ることができる
といわれている。
　ただしこの方法は基準局で計算した補正データをザービスエリア内の利用
者に放送する形式であり、局地的な利用を前提としている。
　そこで、本研究では、数ヶ所の基準局で日本全体をカバーする広域DGPSを．
開発するための基礎実験を行った。具体的には東京，劔埼，富山，鳥羽，弓
削の各基準局において連続的にDGPS補正データ、東京商船大学の利用者局で
擬似距離測定データを収集し、各地点でのデータ収集後にオフライン処理で、
各基準局と利用者局双方で共通に受信された全ての衛星を用いて、DGPS測位
を試みた。また、富山，鳥羽，弓削の各基準局の位置とDGPS補正データ、お
よび推定した東京におけるDGPS補正データを用いて利用者局でDGPS測位を行
った。
　その結果、各基準局と利用者局に対するDGPS測位の2drmsは最小で1．27m
（東京基準局）、最大で3。Q9m（富山基準局）であり、利用者局（東京商船
大学）におけるDGPS測位の2drmsは極めて小さく、単独測位（東京）の71．3m
と比較すると大幅に精摩が改善されていることが分かる。また、富山，鳥羽，
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弓削の各基準局の位置とDGPS補正値データ、および東京の位置を用いて求め
た東京における補正データの推定値を用いて利用者局（東京）でDGPS測位を
行った結果、2drmsが2。46mというDGPS測位結果が得られた。よって広域DGPS
が可能であるという見通しが立った。
52今後の課題
　本研究では、富山，鳥羽，弓削の各基準局の位置と補並データ、および東
京の位置を用いて求めた東京における補正データの推定値を用いて利用者局
（東京）でDGPS測位を行い、2drmsが2m程度ど良好な結果が得られた。しか
し、今後日本において広域DGPSを実用化するためには、各基準局と利用者局
上の電離層・対流圏の状態や衛星軌道誤差の影響を評価し、オンラインでの
広域DGPS測位実験を繰り返し行う必要があると考えられる。その際には、各
基準局および利用者局における可視衛星数の違いも考慮しなくてはな。らない
と思われる。また、DGPS補正データの正確な値を得るために、基準局を正確
な位置座標に設置する必要があると考えられる。海上保安庁の運用する中波
ビーコン局は、まだ実験段階であることもあり、それほど精密に測量された
地点に設置されているわけではないようである。また、数の少ない基準局を
日本のどこに配置すれば、有効な広域DGPS運用が可能となるのかといった研
究も必要となるであろう。
今回のアルゴリズムは電離層や衛星軌道誤差の影響を考慮せず、単に線形補
間であるため、今後は電離層や衛星軌道誤差の影響を考慮したアルゴリズム
の開発が待たれる。
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